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GO ($7) Abstract: The invention relates to a lithography device which uses a source of radiation in the extreme ultraviolet range, and 
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DISPOSITIF DE LITHOGRAPHIE UT I LIS ANT UNE SOURCE DE 
RAYONNEMENT DANS LK DOMAINE EXTREME ULTRAVIOLET ET DES 
MIROIRS MULTICOUCHES A LARGE BANDE SPECTRALE DANS CE 

DOMAINE 



DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 

La pr^sente invention concerne un 
dispositif de lithographie utilisant une source de 
rayonnement extreme ultraviolet ainsi que des miroirs 

10 multicouches prevus pour reflechir ce rayonnement 
extreme ultraviolet que 1 ' on appelle aussi 
« rayonnement EUV » ou « rayonnement X-UV » . 

La longueur d'onde d'un tel rayonnement est 
comprise dans le domaine allant de 8 run a 25 nm. 

15 L' invention s' applique tout 

particulierement a la fabrication de circuits integres 
a tr£s haut degre d' integration, 1 ' utilisation d'un 
rayonnement EUV permettant de diminuer le pas de 
gravure de tels circuits. 

2 0 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait principalement deux techniques 
de production d'un rayonnement EUV intense. Elles 
reposent toutes deux sur la collection des photons 
produits, grace au processus microscopique d' emission 
25 spontan^e, par un plasma chaud et peu dense qui est 
engendr6 au moyen d'un laser. 
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La premiere technique utilise un jet de 
xenon irradi£ par un laser YAG dont la puissance est 
voisine de 1 kW. En effet, lorsgue la nature du gaz et 
les conditions de detente dans le vide (« vacuum ») 
5 sont bien choisies, il se cree naturellement dans le 
jet, par interaction a plusieurs corps, des agregats 
(« clusters ») . Ce sont des macro-particules qui 
peuvent contenir jusqu'a un million d'atomes et 
pr^sentent une density suf f isamment elevee (environ un 

10 dixierne de la densite du solide) pour absorber le 
faisceau laser et chauffer ainsi les atomes du gaz 
environnant qui peuvent alors, par fluorescence, 
emettre des photons. 

La deuxieme technique utilise la couronne 

15 d'un plasma de numero atomique eleve, obtenu par 
interaction d'un faisceau laser, qui provient d'un 
laser KrF et dont 1'intensite est voisine de 10 12 W/cm 2 , 
et d'une cible solide de forte epaisseur (au moins 
20 urn) . 

20 Le faisceau laser est focalise sur une face 

de cette cible, appelee « face avant » et 1 ' on utilise 
le rayonnement EUV emis par cette face avant et 
engendre par interaction du faisceau laser et du 
materiau de la cible. 

25 Que 1 1 on utilise la premiere ou la deuxieme 

technique, le rayonnement EUV obtenu comprend un 
spectre continu en energie et d'intenses raies 
d' emission . 

Les sources de rayonnements EUV qui mettent 
3 0 en ceuvre la premiere ou la deuxieme technique 
presentent les inconvenients suivants. 
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Ces sources ont une emission isotrope, 
presentant done une grande divergence angulaire, et le 
spectre du rayonnement EUV emis comporte des raies de 
faible largeur spectrale. 
5 A chaque source, il faut alors associer des 

moyens optiques de collection complexes, permettant de 
recuperer le maximum du large domaine angulaire 
d' emission de la source. 

Ces moyens optiques formes a partir de 
10 miroirs multicouches, doivent etre realises de fagon 
que leurs reponses spectrales soient centres sur la 
raie d' Emission choisie pour 1' insolation d'un 
echantillon, en limitant au mieux la perte d'intensite 
due aux multiples reflexions sur les miroirs 
15 multicouches. 

Un exemple connu de dispositif de 
lithographie utilisant des rayonnements EUV, dont les 
longueurs d'onde se situent par exemple aux environs de 
10 rim a 14 am, est schema tiquement represents sur les 
20 figures 1 et 2 . Un tel dispositif est egalement appele 
« dispositif de lithographie EUV ». 

Ce dispositif connu est destine a insoler 
un echantillon E. II s'agit en general d'un substrat 
semiconducteur 2 (par exemple en silicium) sur lequel 
25 est deposee une couche de rSsine photosensible 
(« photoresist layer ») 3 et l'on veut insoler cette 
couche suivant un motif (« pattern ») determine. 

Apres insolation de la couche 3, on 
dSveloppe cette derniere et l'on peut alors graver 
30 (« etch ») le substrat 2 suivant le motif. 

Le dispositif des figures 1 et 2 comprend : 



i 
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- un support 4 de 1 ' echantillon , 

- un masque 5 comprenant le motif determine sous une 
forme agrandie, 

- une source 6 de rayonnement dans le domaine extreme 
5 ultraviolet (figure 2), 

- des moyens optiques 7 de collection et de 
transmission du rayonnement au masque 5, ce dernier 
fournissant une image du motif sous forme agrandie, 
et 

10 — des moyens optiques 8 de reduction de cette image 

et de projection de 1 ' image reduite sur la couche 3 
de resine photosensible (choisie de fagon a etre 
sensible au rayonnement incident) . 

La source connue 6 de rayonnement EUV 
15 comprend des moyens de formation d'un jet J d'agregats 
(« clusters ») de xenon. Seule la buse 9 que 
comprennent ces moyens de formation est representee sur 
la figure 2 . 

La source comprend aussi un laser (non 
20 represente) dont le faisceau F est focalise en un point 
S du jet J par des moyens optiques de focalisation 10. 
L' interaction de ce faisceau F et des agregats de xenon 
engendre le rayonnement EUV reference R. 

Le point S est visible sur la figure 1 
25 (mais pas la buse ni le jet d'agregats de xenon). 

Parmi les moyens optiques 7 de collection 
et de transmission du dispositif se trouve un 
collecteur optique 11 pourvu d'une ouverture centrale 
12 pour laisser passer le faisceau laser focalise F. 
30 Ce collecteur optique 11 est place en 

regard du jet d'agregats de xenon et destine a 
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collecter une partie du rayonnement EUV £mis par les 
agregats de xenon et a transmettre ce rayonnement 
collecte 13 vers d'autres composants optiques faisant 
egalement partie des moyens optiques 7 de collection et 
5 de transmission. 

Ces moyens optiques 7 de collection et de 
transmission, le masque 5, qui est utilise en 
reflexion, et les moyens optiques 8 de reduction et de 
projection sont des miroirs multicouches 14 qui 

10 reflechissent selectivement le rayonnement EUV et sont 
congus de telle fagon que leurs r^ponses spectrales 
soient centrees sur la longueur d ' onde choisie pour 
1' insolation de la couche de resine photosensible 3. 

On precise que le motif suivant lequel on 

15 veut graver 1 ' echantillon est forme sur le miroir 
multicouches correspondant au masque 5, avec un facteur 
de grandissernent adapt e aux moyens optiques de 
reduction et de projection, et ce miroir multicouches 
est recouvert, sauf au niveau de ce motif, d'une couche 

2 0 (non representee) qui est apte a absorber le 
rayonnement EUV incident. 

Dans le domaine des longueurs d'onde des 
rayonnements EUV, la resolution spectrale AX/X des 
miroirs vaut environ 4%. 

25 La largeur du domaine spectral utile pour 

1' insolation est obtenue par convolution de la largeur 
spectrale de la source de rayonnement EUV et de cette 
resolution spectrale . 

Les miroirs multicouches connus, sur 

30 lesquels on reviendra par la suite et qui sont utilises 
dans le dispositif de lithographie des figures 1 et 2 , 
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presenters en particulier 1 ' inconvenient suivant : leur 
bande spectrale, qui est centree sur la longueur d'onde 
choisie pour 1 ' insolation, est etroite. 

II en resulte une reduction de l'efficacite 
5 du dispositif de li thographie . 

Ces miroirs mul ticouches EUV presentent 
egalement 1 ' inconvenient de se deformer lorsqu'ils sont 
exposes au flux thermique important, provenant de la 
source de rayonnement EUV du dispositif. 

10 EXPOSE DE L ' INVENTION 

Un but de 1 ' invention est de proposer un 
dispositif de lithographie EUV beaucoup plus efficace 
que les dispositif s connus, consideres plus haut. 

Le dispositif objet de 1 ' invention comprend 
15 une source de rayonnement EUV qui est aniso trope . Ce 
rayonnement EUV est emis par la face arriere d'une 
cible solide d'epaisseur appropriee sur la face avant 
de laquelle est focalise un faisceau laser. 

Une telle source anisotrope permet 
20 d'augmenter la partie utile du faisceau de rayonnement 
EUV et de simplifier la collection de ce rayonnement. 

De plus, le dispositif objet de 1' invention 
comprend des miroirs multicouches aptes a reflechir le 
rayonnement EUV engendr£, chaque miroir multicouches 
2 5 ayant une bande spectrale (encore appelee « largeur 
spectrale » ou « bande passante ») plus importante que 
celle des miroirs multicouches connus, mentionnes plus 
haut . 
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La source utilisee dans 1' invention, dont 
le spectre d' emission est plus proche du corps noir sur 
un large domaine spectral, et les miroirs mul ticouches 
a large bande spectrale, egalement utilises dans 
5 1' invention, cooperent pour conduire a un dispositif 
apte a fournir, a 1 ' echantillon que 1 ' on veut insoler, 
un rayonnement EUV plus intense que dans 1 ' art 
anterieur . 

Un autre but de 1 ' invention est de 
10 minimiser les deformations thermiques des miroirs 
raulticouches qui sont utilises dans 1' invention lorsque 
ces miroirs multicouches sont exposes au flux intense 
de rayonnement EUV. 

De fagon precise, la presente invention a 
15 pour objet un dispositif de lithographie comprenant : 

- un support d'un echantillon destine a etre insole 
suivant un motif determine, 

- un masque comprenant le motif determine sous une 
forme agrandie, 

20 - une source de rayonnement dans le domaine extreme 
ultraviolet, 

- des moyens optiques de collection et de transmission 
du rayonnement au masque, ce dernier fournissant une 
image du motif sous forme agrandie, et 

25 - des moyens optiques de reduction de cette image et de 
projection de 1' image reduite sur 1 ' echantillon, 
le masque, les moyens optiques de collection et de 
transmission et les moyens optiques de reduction et de 
projection comprenant des miroirs multicouches, chaque 

30 miroir multicouches comprenant un substrat et, sur ce 
substrat, un empilement de couches d'un premier 
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materiau et de couches d'un deuxieme materiau qui 
alternent avec les couches du premier materiau, ce 
premier materiau ayant un numero atomique superieur a 
celui du deuxieme materiau, les premieres et deuxiemes 
5 couches cooperant pour reflechir le rayonnement extreme 
ultraviolet, 1'empilement ayant une surface libre sur 
laquelle arrive le rayonnement a reflechir, 
ce dispositif etant caracterise en ce que la source 
comprend au mo ins une cible solide, ayant des premiere 

10 et deuxieme faces, cette cible £tant apte a emettre le 
rayonnement extreme ultraviolet par interaction avec un 
faisceau laser focalise sur la premiere face de la 
cible, cette cible etant apte a emettre, de fagon 
anisotrope, une partie du rayonnement extreme 

15 ultraviolet a partir de la deuxieme face de cette 
cible, en ce que les moyens optiques de collection et 
de transmission sont prevus pour transmettre, au 
masque, la partie du rayonnement extreme ultraviolet 
provenant de la deuxieme face de la cible de la source, 

20 et en ce que l'epaisseur de paires de couches 
adjacentes de 1'empilement de couches que comprend 
chaque miroir est une fonction monotone de la 
profondeur dans 1'empilement, cette profondeur etant 
comptee a partir de la surface libre de 1'empilement. 

25 Par « fonction monotone », on entend une 

fonction qui est soit croissante soit decroissante. 

Selon un mode de realisation prefere du 
dispositif objet de 1' invention, la cible contient un 
materiau qui est apte a emettre le rayonnement extreme 

30 ultraviolet par interaction avec le faisceau laser et 



» » 



WO 01/42855 PCT/FR00/03429 



9 

l'epaisseur de la cible est comprise dans un intervalle 
allant d' environ 0,05 urn a environ 5 urn. 

De preference, la cible contient un 
mater iau qui est apte a emettre le rayonnement extreme 
5 ultraviolet par interaction avec le faisceau laser et 
dont le numero atomique appartient a 1' ensemble des 
numeros atomiques allant de 28 a 92. 

Selon un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
10 une pluralite de cibles qui sont rendues solidaires les 
unes des autres , le dispositif comprenant en outre des 
moyens de deplacement de cette pluralite de cibles pour 
que ces cibles regoivent successivement le faisceau 
laser . 

15 Le dispositif peut comprendre en outre des 

moyens de support auxquels sont fixees les cibles et 
qui sont aptes a laisser passer le faisceau laser en 
direction de ces cibles, les moyens de deplacement 
etant prevus pour deplacer ces moyens de support et 

20 done les cibles. 

Ces moyens de support peuvent etre aptes a 
absorber des rayonnement s emis par la premiere face de 
chaque cible qui regoit le faisceau laser et a 
reemettre ces rayonnements vers cette cible. 

25 Selon un premier mode de realisation 

particulier du dispositif objet de 1' invention, les 
moyens de support comprennent une ouverture en regard 
de chaque cible, cette ouverture etant delimited par 
deux parois sensiblement paralleles l'une a 1 ' autre et 

30 perpendiculaires a cette cible. 
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Selon un deuxieme mode de realisation 

particulier, les moyens de support comprennent une 

ouverture en regard de chaque cible, cette ouverture 

6tant delimitee par deux parois qui vont vers la cible 

5 en s'ecartant 1 ' une de 1' autre. 
» ♦ 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, le dispositif comprend en outre des moyens 
auxiliaires fixes qui sont aptes a laisser passer le 
faisceau laser en direction de la cible, a absorber le 

10 faisceau laser en direction de la cible, a absorber des 
rayonnements emis par la premiere face de cette cible 
et a reemettre ces rayonnements vers cette cible. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, l'empilement que comporte chaque miroir 

15 multicouches est subdivise en ensembles d'au moins une 
paire de premiere et deuxieme couches et l'£paisseur de 
ces ensembles est une fonction monotone de la 
profondeur dans l'empilement, cette profondeur etant 
comptee a partir de la surface libre de l'empilement. 

20 Selon un mode de realisation particulier de 

1' invention, les accroissements d'epaisseur de ces 
ensembles forment une progression arithmetique . 

De preference, les premiere et deuxieme 
couches de chaque ensemble ont sensiblement la meme 

25 epaisseur. 

A titre d'exemple, les premier et deuxieme 
mat£riaux peuvent etre respectivement le molybdene et 
le beryllium ou le molybdene et le silicium. 

Le substrat peut etre par exemple en 
3 0 silicium ou en germanium. 
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De preference, l'6paisseur du substrat est 
comprise dans l'intervalle allant d'environ 5 ram a 
environ 40 mm et l'epaisseur de 1 ' empilement vaut 
environ 1 jam. 

5 Selon un mode de realisation prefere de 

1' invention, chaque miroir multicouches est muni de 
moyens de ref roidissement de ce miroir multicouches 
pour en reduire les deformations lors d'un eclairement 
par le rayonneraent EUV. 

10 De preference, ces moyens de 

ref roidissement sont prevus pour refroidir le miroir 
jusqu'ct une temperature environ egale a 100 K. 
On utilise par exemple des moyens de ref roidissement du 
miroir par 1' helium liquide, le freon, 1' azote liquide 

15 ou un fluide de ref roidissement caloporteur a basse 
temperature proche de 0 K. 

L'echantillon que 1 ' on veut insoler peut 
comprendre un substrat semiconducteur sur lequel est 
deposee une couche de resine photosensible qui est 

20 destinee a etre insolee suivant le motif determine. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnas ci-apres, a titre purement indicatif et 
25 nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

■ les figures 1 et 2 illustrent schematiquement un 
dispositif connu de lithographie EUV et ont deja 
6te decrites, 
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la figure 3 est une vue schematique d'un mode de 
realisation particulier du dispositif de 
lithographie objet de 1' invention, 

la figure 4 est une vue en perspective 
schematique d'un ruban formant un ensemble de 
cibles qui sont utilisables dans 1' invention, 
les figures 5 et 6 sont des vues en perspectives 
schematiques et partielles de sources de 
rayonnement EUV utilisables dans 1' invention, 
la figure 7 est une vue en perspective 
schematique et partielle d'une autre source de 
rayonnement EUV utilisable dans 1' invention, 
la figure 8 est une vue en coupe schematique 
d'un miroir multicouches connu, 

la figure 9 montre la courbe representative des 
variations du pouvoir reflecteur en fonction de 
l'energie pour ce miroir multicouches connu 
(courbe I) et pour un miroir multicouches 
utilisable dans l'invention (courbe II), 
la figure 10 est une vue en coupe schematique 
d'un mode de realisation particulier d'un miroir 
multicouches utilisable dans l'invention, 
la figure 11 illustre schematiquement la 
courbure generale subie par un miroir 
multicouches soumis a un flux thermique 
important , 

la figure 12 illustre schematiquement une 
deformation locale subie par un miroir 
multicouches soumis a un flux thermique 
important , 
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■ la figure 13 montre la courbe representative des 
variations de la conductivity thermique k 
(courbe I) et du coefficient de dilatation 
thermique a (courbe II) , pour le silicium, en 

5 fonction de la temperature, 

» la figure 14 montre la courbe representative des 
variations du rapport cc/k en fonction de la 
temperature, et 

■ la figure 15 est une vue schematique de moyens 
10 de ref roidissement d'un miroir multicouches , qui 

sont utilisables dans 1' invention. 



EXPOSE DETAILLiE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Un plasma cree par interaction d'une cible 
solide et d'un faisceau laser comporte plusieurs zones. 
15 II y a certes la zone d ' interaction que 1 ' on appelle 
« la couronne » mais il y a aussi, de fagon successive 
et simplifiee : 

- une zone appelee « zone de conduction » ou le 
faisceau laser ne penetre pas et dont 1' evolution est 

20 commandee par les conductions thermique, electronique 

et radiative, une partie des photons emis par les 
ions de la couronne etant emise en direction de la 
partie froide et dense de la cible, et 

- la zone d' absorption et de r£-emission ou les photons 
25 d' energies elevees, qui arrivent de la couronne ou de 

la zone de conduction, sont absorbes par la mati&re 
dense et froide et contribuent ainsi au chauffage de 
cette matiere et done ci 1' emission de photons 
d' energies inf £rieures . 
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Ces derniers forment une onde radiative qui 
possdde, dans le milieu, une direction privilegiee de 
propagation le long du gradient de temperature et qui 
peut, lorsque la cible n'est pas trop epaisse, sortir 
5 de la cible par la face arriere de celle-ci, face qui 
est g^ometriqueraent opposee a celle ou le laser a 
interagi. L ' ef f icacite de conversion en la face arriere 
(rapport entre l'energie radiative, toutes longueurs 
d'onde comprises, a l'energie laser incidente) peut 

10 etre voisine de 3 0%. 

Cette emission a partir de la face arriere 
de la cible se caracterise par une distribution 
spectrale tres differente de celle de la face avant car 
les conditions de temperature et de densite des zones 

15 responsables de 1' emission de photons sont tres 
dif ferentes. Le rayonnement emis possede naturellement 
une distribution angulaire, meme avec une cible 
parfaitement plane : ce rayonnement n'est pas isotrope. 

De plus, la vitesse caracteristique de 

20 detente de la face arriere est inferieure, de plusieurs 
ordres de grandeur, a celle de la face avant, la 
majorite de l'energie etant sous forme de rayonnement. 

Ainsi utilise-t-on, dans la presente 
invention, le rayonnement EUV emis par la face arriere 

25 d'une cible solide d'epaisseur appropriee, sur la face 
avant de laquelle on focalise le faisceau laser. On 
obtient de cette fagon un rayonnement EUV anisotrope et 
l'on reduit au minimum les debris de mati&re. 

Pour engendrer le rayonnement EUV, la cible 

30 contient, de pr6f6rence, un materiau dont le numero 
atomique Z est tel que 28 < Z < 92. 
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On peut melanger ou associer a ce materiau 
d'autres mat^riaux egalement aptes a engendrer, par 
interaction avec le faisceau laser, un rayonnement EUV 
possedant les bonnes caracteristiques spectrales . 
5 En outre, on peut eventuellement lui 

associer un ou plusieurs autres materiaux destines a 
filtrer un rayonnement parasite. 

L'epaisseur de la cible, contenant le 
materiau generateur de rayonnement EUV, ou element 
10 actif, est de preference comprise eritre 0,05 \xm et 
5 um . 

De preference, on optimise la cible pour 
obtenir une emission efficace par la face arriere, sans 
que la detente de la matiere soit trop importante . 

15 On adapte aussi les caracteristiques du 

laser (en particulier la duree et la forme temporelle 
des impulsions lumineuses qu'il fournit, la longueur 
d'onde et l'intensite) a 1'obtention des conditions 
thermodynamiques requises dans la cible pour une 

20 conversion EUV optimale en la face arriere dans la 
gamme de longueurs d'onde souhaitee qui va par exemple 
de 10 nanometres a 20 nanometres. 

Sur la figure 3 on a represents 
schema tiquement un mode de realisation particulier du 

25 dispositif de lithographie objet de 1' invention. 

Ce dispositif de lithographie comprend un 
support 16 d'un substrat semiconducteur 18, par exemple 
un substrat de silicium, sur lequel est deposSe une 
couche 20 de r^sine photosensible , destinee a etre 

30 insolee suivant un motif determine. 
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Outre une source 22 de rayonnement EUV, le 
dispositif comprend : 

— un masque 24, comprenant le motif sous une forme 
agrandie , 

5 — des moyens optiques 2 6 de collection et de 
transmission, au masque 24, de la partie de 
rayonnement EUV fournie par la face arriere de la 
cible solide 28 que comporte la source, le masque 24 
fournissant une image de ce motif sous forme 
10 agrandie, et 

- des moyens optiques 29 de reduction de cette image et 
de projection de 1 ' image reduite sur la couche 2 0 de 
resine photosensible . 

La cible est par exemple faite d'un 

15 materiau tel que 1' argent, le cuivre, 1'etain, le 
samarium ou le rhenium et a une faible epaisseur (par 
exemple de 1 ' ordre de 1 pm) . 

Pour engendrer le rayonnement EUV destine a 
insoler la couche de resine photosensible, on focalise 

2 0 sur une premiere face 3 0 de la cible, appelee « face 
avant », par 1 ' intermediaire de moyens optiques de 
focalisation 32, un faisceau puls£ 34 emis par un laser 
pulse 35. La cible 28 emet alors un rayonnement EUV 
anisotrope 3 6 k partir de sa face arriere 37 qui est 

25 opposee a la face avant 30. 

On precise que la source 22, les moyens 
optiques 26 de collection et de transmission, le 
collecteur 26, le masque 24, les moyens optiques 29 et 
le support 16 portant le substrat 20 sont places dans 

30 une enceinte (non representee) ou 1 ' on etablit une 
basse pression. Le faisceau laser est envoye dans cette 
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enceinte a travers un hublot approprie (non 
representee) . 

Dans 1'exemple de la figure 3, les moyens 
optiques de collection 26 consistent en un collecteur 
5 optique qui est dispose en regard de la face arriere 37 
de la cible 28, prevu pour collecter le rayonnement EUV 
emis de fagon anisotrope par cette face arriere, mettre 
en forme ce rayonnement et 1 ' envoyer v f rs l e masque 24. 

Dans le dispositif de la figure 3, il n'est 
10 done pas necessaire de prevoir des moyens optiques 
supplementaires entre le collecteur 26 et le masque 34 , 
d'ou une simplification des moyens optiques du 
dispositif de lithographie . 

On voit que la cible de faible epaisseur 28 
15 est fixee par sa face avant 30 k un support 38 pourvu 
d'une ouverture 40 permettant le passage du faisceau 
laser focalise 34 pour que celui atteigne cette face 
avant . 

En pratique, etant donne qu'une impulsion 
20 laser detruit localement la cible de faible epaisseur, 
on ne peut pas envoyer deux fois le faisceau laser au 
meme endroit de la cible. C'est pourquoi on munit le 
support 3 8 de moyens de deplacement (non representes 
sur la figure 3) permettant d'exposer successivement 
25 differentes zones de la cible au faisceau laser 
focalise . 

Ceci est schematiquement illustre par la 
figure 4 ou l'on voit une cible solide 42 de faible 
epaisseur (par exemple 1 um) sous forme d'un ruban fixe 
30 a un support souple 44 qui est par exemple en matiere 
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plastique et pourvu d'une ouverture longi tudinale 46 
pour laisser passer le faisceau focalis6 34. 

L' ensemble cible-support forme un ruban 
composite souple qui est d6roul£ k partir d'une 
5 premiere bobine 48 et s'enroule sur une deuxi^me bobine 
50 susceptible d'etre mise en rotation par des moyens 
appropries (non representes) , ce qui permet de deplacer 
la cible en regard du faisceau laser focalise dont les 
impulsions atteignent successivement differentes zones 
10 de la cible. On peut alors considerer qu'on a plusieurs 
cibles assemblies les unes aux autres . 

Dans une variante (non representee) , on 
peut encore utiliser un ruban souple en mati^re 
plastique en tant que support de cible et fixer 
15 plusieurs cibles a intervalles reguliers sur ce 
support, une ouverture etant alors prevue dans le 
support en regard de chaque cible pour laisser passer 
le faisceau focalise. 

De preference, au lieu d'un ruban en 
20 mati^re plastique, on utilise, en tant que support de 
cible, un ruban 52 (figure 5) par exemple en cuivre, en 
argent, en etain, en samarium ou en rhenium, apte a 
absorber le ou les rayonnements emis par la face avant 
de la cible 42 sous 1' impact du faisceau focalise 34 et 
25 £ reemettre ce ou ces rayonnements en direction de 
cette cible (qui est mobile avec le ruban 52). Ce ruban 
52 a par exemple une epaisseur de 1 ' ordre de 5 pm a 
10 pm. 

L ' ouverture longitudinale permettant le 
30 passage du faisceau laser 34 qui est focalise sur la 
cible peut etre delimitie par deux parois 54 et 56 
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sensiblement paralleles l'une k 1 ' autre et sensiblement 
perpendiculaires a la cible comme on le voit sur la 
figure 5. 

Cependant, pour une meilleure absorption du 
5 ou des. rayonnements emis par la face avant de la cible 
et une meilleure reemission de ceux-ci vers la cible, 
il est preferable que les deux parois delimitant 
l'ouverture aillent en s ' £cartant l'une de 1' autre vers 
la cible comme on le voit sur la figure 6 ou ces deux 
10 parois ont les references 55 et 57 . 

Dans un autre exemple schematiquement 
represents sur la figure 7 la cible 42 est fixee h un 
support mobile 44 du genre de celui qui a ete decrit en 
faisant r«§f£rence & la figure 4. De plus, dans 
15 1' exemple de la figure 7, la source de rayonnement EUV 
comprend une piece 58 fixe par rapport au faisceau 
laser focalise 34 et disposee en regard de la face 

avant de la cible. 

Cette piece comprend une ouverture 

20 permettant le passage du faisceau laser que 1 ' on 
focalise sur cette face avant de la cible et 
l'ouverture dont est pourvue cette piece va en 
s'evasant vers la cible et comprend done deux parois 60 
et 62 inclinees par rapport a cette cible et allant en 

25 s'61oignant l'une de 1' autre vers la cible. 

Le ou les rayonnements 64 emis par la face 
avant de la cible 42 sont alors absorbSs par ces parois 
60 et 62 et reemis en direction de la face-avant de la 
cible . 

3 0 Le rayonnement EUV 3 6 emis par la face 

arriere de la cible est ainsi plus intense. 
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Certes, on connait par un article de H. 
Hirose et al . , Prog. Crystal Growth and Char act . , 
vol.33, 1996, pp. 277-280, une source de rayons X 
utilisant une Emission de rayons X par la face arriere 
5 d'une cible form6e par une feuille d' aluminium dont 
I'epaisseur vaut 7 urn et dont la face avant est 
irradiee par un faisceau laser, avec une densite de 
puissance de 3xl0 13 W/cm 2 . 

Mais il convient de noter que la source 

10 utilisee dans la presente invention coxnprend de 
preference une cible de faible epaisseur, cette 
epaisseur etant comprise dans l'intervalle allant 
d' environ 0,05 pi a environ 5 \na f cette cible etant 
faite, de preference, d'un mater iau dont le numero 

15 atomique Z est tres superieur a celui de 1' aluminium 
puisque Z est de preference superieur ou egal a 2 8 (et 

inferieur ou egal a 92). 

On precise que le materiau prefere pour 
former la cible utilisee dans la presente invention est 

20 l'etain pour lequel Z vaut 50. 

De plus, dans 1' invention, on peut utiliser 
une cible de tres faible epaisseur, inf^rieure ou egale 
a 1 urn, formee sur un substrat en matiere plastique 
(par exemple un substrat de CH 2 (polyethylene) de 1 urn 

25 d' epaisseur) , la face arriere de cette cible (de 
preference en etain) - face qui emet le rayonnement EUV 
utilise - reposant sur ce substrat. II est egalement 
possible de former, sur la face avant de cette cible, 
une couche d'or dont I'epaisseur est inferieure a 

30 1000 A (c'est-i-dire 100 run) . 
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En revenant a 1' article mentionne plus 
haut, il convient de noter que la cible d' aluminium de 
7 \im d'epaisseur n'est pas envisageable pour une 
Emission par sa face arriere lorsqu'on irradie sa face 
5 avant par un rayonnement laser de densite de puissance 
maximale inferieure aux 3xl0 13 W/cm 2 mentionnes dans 
1' article, et ce, en particulier dans le domaine de la 
microlithographie , la densite de puissance maximale 
consideree ci-dessus etant par exemple voisine de 
10 10 12 W/cm 2 . 

Il convient egalement de noter ce qui 

suit : 

Lorsque 1 ' interaction laser a lieu sur un 
materiau de numero atomique Z faible, comme 1 ' aluminium 

15 (Z=13) , le transport de 1'energie laser absorbee dans 
la couronne (cote ou le laser interagit : face avant) 
vers les zones denses et froides (c'est-a-dire vers la 
face arriere) se fait par conduction thermique 
electronique . Meme dans le cas ou la cible est 

20 relativement epaisse comme celle proposee dans 
1' article mentionne plus haut, l'obtention d'une 
emission anisotrope en face arriere n'est pas du tout 
garantie . 

Par contre, dans le cas d'un materiau de Z 
25 eleve, c'est la conduction radiative qui « pilote » la 
mise en condition de l'int£rieur et de 1' arriere de la 
cible. L'anisotropie qui fait tout I'int^ret de la 
cible utilisee dans la presente .invention est 
directement liee au debouche de cette onde radiative en 
3 0 face arriere, done au choix d'une epaisseur, dont une 
valeur optimisee sera donnee dans ce qui suit. 
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Les profils caracteris tiques de 

temperatures et de densite electronique dans la cible 
irradiee par laser sont d'ailleurs tres differents 
suivant que le materiau est de numero atomique faible 
5 ou eleve et egalement suivant l'epaisseur de cible 
utilisee . 

Un modele analytique permet de trouver 
l'epaisseur optimale E 0 qui permet d'optimiser le taux 
de conversion X en face arriere. E 0 est reliee au 
10 numero atomique Z du materiau de la cible, a la masse 
atomique A de ce materiau, a la temperature T (en °K) 
dans le milieu (elle-meme reliee au flux laser absorbe 
<p a exprime en W/cm 2 ), a la longueur d'onde X du laser 
(en urn), a la duree d' impulsion Dt (en secondes) et a 
15 la densite massique p(g/cm 3 ) par la formule suivante : 

E 0 (en cm) = 26, 22 (A/Z) °' 5 xT°' 5 xD t /a 
avec a = p x X 2 x (1 + 0, 946 (A/Z) 0 ' 5 ) 
La temperature (en °K) est proportionnelle 

k (p a 2/3 et a X 4/ \ 

20 Pour une energie laser disponible faible 

(inf erieure a 1J) , ce qui est generalement necessaire 
dans le cadre de la lithographie , car une tres forte 
cadence (superieure a 1 kHz) est demandee pour realiser 
une statistique suffisante au niveau de la resine 

25 photosensible (et garantir ainsi que le seuil 
d' insolation est atteint) , et une taille de zone 
emissive (imposee par un couplage optimum avec le 
systeme optique utilise) donnee (par exemple proche de 
3 00 ]im de diametre) , le flux laser tombant sur la cible 

30 est faible. En regime nanoseconde, il ne depasse pas 
10 12 W/cm 2 a 1,06 um. De plus, k 1'heure actuelle, il 
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n'est pratiquement pas envisageable de fabriguer des 

lasers a ces cadences reposant sur un train 

d' impulsions de 100 ps . 

Dans ces conditions, le modele ci-dessus 
5 donne, comme temperature de milieu qu'il est possible 
d'atteindre si toute l'energie est absorbee, une valeur 
de 3 0 eV. 

Dans ces conditions, pour 1 ' aluminium, 
l'epaisseur optimale qui optimise le taux de conversion 

10 X en face arri&re vaut 0,15 pm, ce qui est tres eloigne 
des conditions donnees dans 1' article mentionne plus 
haut. De plus, avec un materiau tel que 1' aluminium, de 
numero atomique faible, le rayonnement emis par la face 
arriere de la cible ne presente pas, a priori, de 

15 particularity angulaire : il est sensiblement 
isotrope ; face avant et face arriere peuvent done etre 
considerees comme equivalentes . 

Avec 1 ' exemple de l'or, on trouve, tou jours 
dans les memes conditions, moins de 0,1 |im. 

2 0 En revenant a 1 ' exemple donne plus haut 

d'une cible en etain, formee sur un substrat en CH 2 
(polyethylene) , on donne les precisions suivantes : le 
polyethylene, que 1 ' on peut mettre sur la face arriere 
d'une mince feuille d' etain, et l'or que l'on peut 

25 mettre sur la face avant de cette feuille, servent tous 
deux a limiter 1' expansion du materiau emetteur 
constitu£ par 1' etain avant son chauffage par 1 ' onde 
radiative, ceci de fagon k mieux « enfoncer » les 
photons dans la zone d'interet de la cible. Le 

30 polyethylene en face arriere, qui est legerement 
chauffe, est transparent au rayonnement et limite 
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egalernent la detente et done un petit peu 1' emission de 
debris de matidre. 

Avant de decrire un exemple de miroir 
multicouches utilisable dans 1' invention, on revient 
5 sur un miroir multicouches cormu, destine a reflechir 
des rayonnements du domaine extreme ultraviolet, en 
faisant reference a la figure 8. 

Ce miroir multicouches connu comprend un 
substrat 64 par exemple en silicium et, sur ce substrat 
10 64, un empilement de couches 66 d'un premier materiau 
et de couches 68 d'un deuxieme materiau qui alternent 
avec les couches du premier materiau. 

Ce premier materiau (par exemple le 
molybdene) a un numero atomique super ieur a celui du 
15 deuxieme materiau (par exemple le silicium) . 

Les premieres et deuxiemes couches 
cooperent pour reflechir les rayonnements du domaine 
extreme ultraviolet dans un intervalle de longueurs 
d'onde centre sur une longueur d'onde determinee. 
20 L ' empilement a une surface libre 70 sur 

laquelle arrivent les rayonnements 40 que 1 ' on veut 
reflechir . 

Dans ce miroir multicouches connu, 
1'epaisseur d des paires de couches adjacentes de 
25 1' empilement est constante. Cette epaisseur d s'appelle 
« la distance inter-reticulaire ». 

On note 0 1' angle d'attaque d'un 
rayonnernent 40 que 1 ' on veut reflechir. Cet angle est 
le complementaire de 1' angle d' incidence de ce 

30 rayonnernent. En outre on note X la longueur d'onde du 
rayonnernent refl£chi et k l'ordre de reflexion. 
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L'altemance des couches du premier 
mater iau, ou materiau lourd, et des couches du deuxieme 
materiau, ou materiau leger, induit une variation 
p6riodique de 1 ' indice optique en fonction de 
5 l'epaisseur. Cette variation permet de reflechir 
selectivement les rayonnements incidents. 

En effet, si une onde electromagnetique 
frappe un grand nombre de couches ref lechissantes 
equidistantes , les interferences sont partout 
10 destructives dans la direction des ondes reflechies 
sauf si la difference de marche est egale a un nombre 
entier de longueurs d'onde. 

Ce phenomene de reflexion selective peut 
etre decrit par une loi analogue a la loi de Bragg : 

15 2d x sinG = k x X. 

Sur la figure 9, on a trace la courbe I 

representative des variations du pouvoir reflecteur P 
(en unites arbitraires) d'un miroir multicouches du 
genre de celui de la figure 8 en fonction de 1'energie 

20 En (en eV) du rayonneraent incident, pour des valeurs 
determinees de k et 9. La largeur a mi -hauteur de cette 
courbe I vaut environ 6 eV. 

Le miroir multicouches de la figure 8 est 
done une structure periodique qui possede une bande 

25 passante etroite. 

Dans la pr^sente invention, on souhaite 
utiliser des miroirs multicouches dont la bande 
passante est large, afin de collecter des flux de 
photons aussi grands que possible. 
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Pour obtenir cette augmentation de la bande 
passante, conform^ment a 1 ' invention on modifie 
graduellement la distance inter-reticulaire d lorsque 
le rayonnement pen&tre dans la multicouche . 
5 On doit done choisir la nature et les 

epaisseurs successives des couches deposees pour 
adapter la structure du miroir multicouches . 

L' optimisation de ce miroir multicouches 
(en ce qui concerne la nature et les epaisseurs des 
10 couches deposees) s'effectue a 1 ' aide d'un code de 
calcul recursif de transport du faisceau de rayonnement 
EUV dans 1'empilement des couches. 

La figure 10 est une vue en coupe 
longitudinale sch£matique d'un mode de realisation 
15 particulier de miroirs multicouches utilisables dans 
1 ' invention. 

Le miroir multicouches de la figure 10 
comprend un substrat 7 4 et, sur ce substrat 74, un 
empilement de couches 7 6 d'un premier materiau et de 
20 couches 78 d'un deuxieme materiau qui alternent avec 
les couches du premier materiau, ce premier materiau, 
ou materiau lourd, ayant un numero atomique super ieur a 
celui du deuxieme materiau, ou materiau leger. 

Les premieres et deuxiemes couches 
25 cooperent pour reflechir des rayonnements EUV dans un 
intervalle de longueur d'onde centree sur une longueur 
d'onde determined. 

On voit aussi sur la figure 10 la surface 
libre 80 de 1'empilement sur laquelle arrive le 
30 rayonnement EUV 82 a reflechir. 
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Contrairement au miroir multicouches connu 
de la figure 8, dans le miroir multicouches de la 
figure 10 , I'epaisseur des paires de couches adjacentes 
de 1 ' empilement est une fonction croissante de la 
5 profondeur dans 1 ' empilement , cette profondeur etant 
comptSe a partir de la surface libre 80 de 
1 ' empilement . 

Dans l'exemple represents sur la figure 10, 
les premier et deuxieme raateriaux sont encore 

10 respectivement le molybdene et le silicium et le 
substrat 74 est en silicium. Cependant, on pourrait 
aussi utiliser le beryllium en tant que deuxieme 
materiau et le substrat 74 pourrait etre en germanium, 

Dans l'exemple de la figure 10, 

15 1' empilement est compose de plusieurs groupes 
comprenant chacun une plural ite de bi- couches (une 
couche de premier materiau et une couche adjacente de 
deuxieme materiau) , par exemple sept bi -couches ou huit 
bi-couches, et I'epaisseur de ces groupes va en 

20 augmentant depuis la surface libre 80 de 1' empilement 
jusqu'au substrat 74. Les accroissements d'epaisseur 
des groupes forment par exemple une progression 
arithmetique et, dans chaque groupe, toutes les couches 
ont sens ib lenient la meme epaisseur. 

25 A titre d' exemple, on trouve en allant de 

la surface libre 80 jusqu'au substrat 74, sept paires 
ayant une Epaisseur totale El puis sept paires ayant 
une epaisseur totale El+AE puis sept paires ayant une 
epaisseur totale E1+2AE et ainsi de suite jusqu'au 

30 substrat 74. 
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Dans le miroir multicouches de la figure 
10, l'epaisseur totale de 1 ' enipilement de couches vaut 
par exemple 1 vim. 

Le rayonnement EUV 82 se reflechit sur les 
5 dioptres consecutifs formes entre le materiau lourd et 
le materiau 16ger. Si la condition d' interference 
constructive entre les ondes reflechies sur les 
dif ferents dioptres est realisee (2d x sinG = kxA.) , le 
rayonnement sort de la multicouches (loi de Bragg) . 
10 L'epaisseur du substrat 74 depend de la 

forme et de la qualite de polissage de ce substrat. 
Cette epaisseur du substrat 74 est comprise entre 5 mm 
et 40 mm. 

Pour fabriquer un empilement du genre de 
15 celui de la figure 10 , on depose successivement toutes 
les couches 78 et 76, avec les epaisseurs souhaitees, 
sur le substrat 74, par exemple au moyen d'une 
technique de pulverisation cathodique (« cathodic 
sputtering ») . 

20 Certes, il est connu d'utiliser des 

multicouches ayant une configuration comparable a celle 
de la figure 10 mais pour un tout autre domaine de 
longueurs d'onde et pour une tout autre fonction : ces 
empilements multicouches connus servent de filtres 

2 5 passe-bande pour des rayonnements du domaine visible. 

II convient de noter que, dans le domaine 
EUV, la conception des miroirs multicouches utilisables 
dans 1' invention est particuli^re notamment en ce qui 
concerne la nature, les Epaisseurs, les densites, les 

3 0 constantes optiques des mat^riaux et la qualite des 

depots . 



* » 



WO 01/42855 PCT/FROO/03429 



29 

Dans le dispositif de lithographie de la 
figure 3 les miroirs multicouches avec lesquels sont 
formes le collecteur 26, le masque 24 et les moyens 
optiques 29 de projection et de reduction sont des 
5 miroirs multicouches du genre de celui de la figure 10 
et aptes a reflechir des rayonnements EUV dont les 
longueurs d'onde sont centrees sur une longueur d'onde 
determinee (par exemple 12 nm) . 

En particulier le collecteur 26 peut etre 
10 forme par la reunion de plusieurs collecteurs 
elementaires constituant des miroirs multicouches du 
genre de celui de la figure 10. 

La figure 9 montre la courbe II 
representative des variations du pouvoir reflecteur P 
15 (en unites arbitraires) en fonction de l'energie En (en 
eV) , pour un miroir multicouches utilisable dans 
1' invention, par exemple du genre de celui de la figure 
10 . 

On voit 1 ' augmentation importante de la 
20 largeur a mi -hauteur qui vaut 9 eV pour la courbe II, 
par rapport a un miroir multicouches de 1 ' art anterieur 
(courbe I) . 

Dans 1 ' invention on augmente done bien la 
bande passante des miroirs multicouches pour 

25 rayonnement EUV . 

On explique main tenant une maniere de 

minimiser les deformations thermiques subies par un 

miroir multicouches quelconque, en particulier un 
miroir multicouches utilisable dans 1' invention, 

30 lorsque ce miroir multicouches est expose a un 
rayonnement EUV intense. 
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Pour obtenir un tel miroir, on depose par 
exemple, sur un substrat en silicium, poli optiquement 
a la forme desiree, une centaine de paires de couches 
d'epaisseurs appropriees (les couches de mater iau lourd 
5 alternant avec les couches de materiau leger) , pour 
obtenir une epaisseur totale de couches de 1 ' ordre de 
1 urn. Cette epaisseur est done negligeable par rapport 
a celle du substrat (par exemple quelques millimetres) 
qui assure la forme du miroir multicouches . 
10 Les deformations d'un miroir plan soumis a 

une densite de flux thermique sur sa face avant sont de 
nature geom^trique . Ces deformations ont deux 
composantes . 

La premiere composante est parallele a la 
15 surface de la plaque formant le miroir. Cette premiere 
composante conduit a une courbure spherique generale 
par un effet de bilame et resulte de la difference de 
temperature entre la . face avant et la face arriere du 
miroir . 

20 La deuxieme composante est perpendiculaire 

a la surface du miroir et provoque une deformation 
locale, a savoir une augmentation locale, de 
1' Epaisseur du miroir. Elle est due a l'inhomogeneite 
de la densite du flux thermique auquel est soumis le 

25 miroir. 

La courbure generale (effet de bilame) est 
schematiquement illustree par la figure 11. On voit le 
rayonnement EUV 84 incident sur le miroir multicouches 
86. 

30 La difference de temperature AT S entre la 

face avant et la face arriere du miroir provoque une 



WO 01/42855 PCT/FR00/03429 

31 

courbure gen^rale spherique avec une pente maximale 
associ^e Ap. 

Pour un miroir non refroidi, dont les bords 
sont libres, cette pente s'exprime par 1 ' Equation 

5 suivante ou <p est la density de flux thermique (en 

W/mm 2 ), a le coefficient de dilatation thermique du 
miroir, k la conductivity thermique du miroir, C une 
constante qui vaut 1 pour une courbure spherique et 1/2 
dans le cas d'une courbure cylindrique et li la moitie 
10 de la longueur du miroir : 

Ap = Cx (a/k) xcpxli. 

Cette pente associee ci la courbure generale 
varie de maniere lineaire avec le flux incident. Elle 

est d'autant plus grande que le rapport a/k est grand 
15 et que les dimensions du faisceau sur le miroir sont 
importantes . 

La pente Ap est independante de l'epaisseur 
du miroir et de 1' angle d'attaque du rayonnement sur ce 
miroir. Le rayon de courbure associe a la deformation 

2 0 du miroir ne depend pas des dimensions de ce miroir. Ce 

rayon de courbure R s'exprime par la relation : 

R = (fT 1 x (k/a) . 

On considere maintenant la deformation 
locale qui est sch6matiquement illustr^e sur la figure 
25 12. Cette deformation locale est due ci la dilatation du 
miroir perpendiculairement h sa surface. Elle est due a 
1 ' inhomog6n6ite du flux incident sur le miroir. Cette 
inhomog6n<§it6 est induite par la divergence angulaire 
du faisceau 84 qui peut par exemple suivre une loi de 

3 0 distribution gaussienne. 
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La pente maximale Ah associ^e a cette 
deformation locale s ' exprime par la relation suivante : 

Ah = 2 x (ot/k) x (e 2 /Li) x (p 0 • 
Dans cette formule, cp 0 est la densite de 
5 flux au centre de 1 ' empreinte du faisceau sur le miroir 
multicouches, e 1' epaisseur de ce miroir, a le 
coefficient de dilatation thermique, k la conductivity 
thermique du miroir et Li la largeur a mi -hauteur de 
1' empreinte du faisceau sur le miroir. 
10 La pente Ah varie de maniere lineaire avec 

le flux incident. Elle est d'autant plus grande que le 
rapport a/k est grand et que 1' impact du faisceau sur 
le miroir est faible. Cette pente varie coirane le carre 
de l'epaisseur du miroir. 
15 Pour reduire les effets de ces deformations 

mecaniques il faut que 1' empreinte du faisceau sur le 
miroir multicouches ait de grandes dimensions, pour 
« etendre » la densite de flux thermique, et il faut un 
miroir de faible epaisseur, peu absorbant vis-a-vis du 

20 rayonnement et possedant un faible rapport a/k. 

L' empreinte du faisceau sur le miroir 
multicouches depend de 1 ' angle d'attaque choisi pour la 
reflexion. Cet angle d'attaque est voisin de 90°, ce 
qui minimise 1' empreinte du faisceau. 

25 Les choix de la nature du miroir et de son 

epaisseur dependent des techniques de polissage 
permettant d'obtenir la forme et la rugosite 
souhait^es . 

La conductivity thermique k et le 
30 coefficient de dilatation a varient en fonction de la 
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temperature. Comme le montre la figure 13, dans le cas 
du silicium, on peut profiter du tres faible 

coefficient de dilatation a de ce materiau, associe a 
une forte conductivity thermique k lorsque la 
5 temperature est voisine de 125 K. 

On voit sur cette figure 13 la courbe II 

representative des variations du coefficient a de 
dilatation thermique du silicium (en 10" 6 K" 1 ) en 
fonction de la temperature T (en K) et la courbe I 
10 representative des variations de la conductivity 
thermique k (en W/m.K) en fonction de la temperature 
(en K) . 

Dans ce cas, le rapport a/k tend vers 0 
quand la temperature tend vers zero, ce qui minimise 

15 les deformations mecaniques dues au flux thermique. On 
se reportera a la figure 14 qui montre la courbe 
representative des variations de a/k (en 1CT 6 ra/W) en 
fonction de la temperature (en K) . 

De preference, dans 1' invention, on 

2 0 refroidit done les miroirs multicouches par exemple du 
genre de celui de la figure 10, a une basse 
temperature, voisine de 100 K, pour minimiser les 
deformations mecaniques dues au flux thermique lors de 
1' utilisation du dispositif de lithographie EUV, quel 

25 que soit le materiau du substrat du miroir (silicium ou 
germanium par exemple) . 

La figure 15 illustre sch^matiquement cela. 
On y voit un miroir multicouches qui comprend un 
empilement 88 de couches alternees sur un substrat 90 

30 et qui est ref roidi . Pour ce faire, le miroir est place 
sur un support 92 dans lequel on fait circuler de 
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1' azote liquide. En variante, ce support 92 contient un 
reservoir d' azote liquide. 

On reduit ainsi les deformations du miroir 
multicouches lorsqu'il regoit un flux important de 
5 rayonnement EUV 94. 

Revenons a la figure 10. Dans l'exemple de 
cette figure 10, 1'epaisseur des paires de couches 
adjacentes de 1' empilement du miroir multicouches est 
une fonction croissante de la profondeur dans 
10 1 ' empilement . Cependant on obtient encore un miroir 
multicouches utilisable dans 1' invention et comprenant 
un empilement dans lequel 1'epaisseur des paires de 
couches adjacentes est une fonction decroissante de la 
profondeur dans cet empilement. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Dispositif de lithographie comprenant : 

- un support (16) d'un echantillon destine a etre 
insole suivant un motif determine, 

5 - un masque (24) comprenant le motif determine sous une 
forme agrandie , 

- une source (22) de rayonnement dans le domaine 
extreme ultraviolet , 

- des moyens optiques (26) de collection et de 
10 transmission du rayonnement au masque, ce dernier 

fournissant une image du motif sous forme agrandie, 
et 

- des moyens optiques (29) de reduction de cette image 
et de projection de 1 ' image reduite sur 

15 1 ' echantillon, 

le masque, les moyens optiques de collection et de 
transmission et les moyens optiques de reduction et de 
projection comprenant des miroirs multicouches, chaque 
miroir multicouches comprenant un substrat (74) et, sur 

20 ce substrat, un empilement de couches (76) d'un premier 
materiau et de couches (78) d'un deuxieme mater iau qui 
alternent avec les couches du premier materiau, ce 
premier materiau ayant un numero atomique super ieur a 
celui du deuxieme materiau, les premieres et deuxiemes 

25 couches cooperant pour reflechir le rayonnement extreme 
ultraviolet, 1' empilement ayant une surface libre (80) 
sur laquelle arrive le rayonnement h. reflechir, 
ce dispositif 6tant caracterise en ce que la source 
comprend au moins une cible solide (28) , ayant des 

30 premiere et deuxieme faces, cette cible etant apte a 
emettre le rayonnement extreme ultraviolet par 



t » 

1 » 



WO 01/42855 PCT/FROO/03429 



36 

interaction avec un faisceau laser (34) focalise sur la 
premiere face (30) de la cible, cette cible etant apte 
a emettre de fagon anisotrope, une partie (36) du 
rayonnement extreme ultraviolet a partir de la deuxieme 
5 face (37) de cette cible, en ce que les moyens optiques 
(26) de collection et de transmission sont prevus pour 
transmettre, au masque (24), la partie (36) du 
rayonnement extreme ultraviolet provenant de la 
deuxieme face (37) de la cible de la source, et en ce 

10 que 1'epaisseur de paires de couches adjacentes (7 6, 
78) de l'empilement de couches que comprend chaque 
miroir est une fonction monotone de la profondeur dans 
l'empilement, cette profondeur etant comptee a partir 
de la surface libre (80) de l'empilement. 

15 2. Dispositif selon la revendication 1, 

dans lequel la cible (28) contient un materiau qui est 
apte a emettre le rayonnement extreme ultraviolet par 
interaction avec le faisceau laser et 1'epaisseur de la 
cible est comprise dans un intervalle allant d' environ 

20 0,05 pm a environ 5 pm. 

3. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel la cible (2 8) 
contient un materiau qui est apte a emettre le 
rayonnement extreme ultraviolet par interaction avec le 

25 faisceau laser et dont le numero atomique appartient a 
1' ensemble des numeros atomiques allant de 28 a 92. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 k 3, comprenant une pluralite de 
cibles (42) qui sont rendues solidaires les unes des 

30 autres, le dispositif comprenant en outre des moyens 
(48, 50) de deplacement de cette pluralite de cibles 



I 

I 



f 



WO 01/42855 PCT/FROO/03429 

37 

pour que ces cibles regoivent successivement le 
faisceau laser (34) . 

5. Dispositif selon la revendication 4, 
coitiprenant en outre des moyens de support (38, 44, 52) 

5 auxquels sont fix^es les cibles (42) et qui sont aptes 
a laisser passer le faisceau laser en direction de ces 
cibles, les moyens de deplacement (48, 50) etant prevus 
pour deplacer ces moyens de support et done les cibles . 

6. Dispositif selon la revendication 5, 
10 dans lequel les moyens de support (52) sont aptes a 

absorber des rayonnements emis par la premiere face de 
chaque cible qui regoit le faisceau laser et a 
reemettre ces rayonnements vers cette cible. 

7. Dispositif selon 1'une quelconque des 
15 revendications 5 et 6, dans lequel les moyens de 

support comprennent une ouverture (40 , 46) en regard de 
chaque cible, cette ouverture etant delimitee par deux 
parois (54, 56) sensiblement paralieles l'une a l'autre 
et perpendiculaires a cette cible. 
20 8. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 5 et 6, dans lequel les moyens de 
support comprennent une ouverture en regard de chaque 
cible, cette ouverture etant delimitee par deux parois 
(55, 57) qui vont vers la cible en s'ecartant l'une de 

2 5 l'autre. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, comprenant en outre des moyens 
auxiliaires fixes (58) qui sont aptes a laisser passer 
le faisceau laser (34) en direction de la cible, a 

3 0 absorber des rayonnements 6mis par la premiere face de 
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cette cible et a reemettre ces rayonnements vers cette 
cible . 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, dans lequel 1 ' empilement est 
5 subdivise en ensembles d'au moins une paire de premiere 
et deuxieme couches (76, 78) et 1' epaisseur de ces 
ensembles est une fonction monotone de la profondeur 
dans 1 ' empilement , cette profondeur etant comptee a 
partir de la surface libre (80) de 1 ' empilement . 
10 11- Dispositif selon la revendication 10, 

dans lequel les accroissements d' epaisseur de ces 
ensembles forment une progression arithmetique. 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 10 et 11, dans lequel les premiere et 

15 deuxieme couches (76, 78) de chague ensemble ont 
sensiblement la meme epaisseur. 

13. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 12, dans lequel les premier et 
deuxieme materiaux sont respectivement le molybdene et 

20 le beryllium ou le molybdene et le silicium. 

14. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 13 , dans lequel le substrat (74) est 
fait d'un materiau qui est choisi parmi le silicium et 
le germanium. 

25 15. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 14, dans lequel 1' epaisseur du 
substrat (74) est comprise dans l'intervalle allant 
d' environ 5 mm a environ 40 mm et 1' Epaisseur de 
1' empilement vaut environ 1 jam. 

30 16. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 15, dans lequel chaque miroir 
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multicouches est muni de moyens (92) de ref roidissement 
de ce miroir multicouches pour en r6duire les 
deformations lors d'un eclairement par le rayonnement 
extreme ultraviolet . 
5 17. Dispositif selon la revendication 16, 

dans lequel les moyens de ref roidissement (92) sont 
prevus pour refroidir le miroir multicouches jusqu'a 
une temperature environ egale a 100 K* 

18. Dipositif selon 1'une quelconque des 

10 revendication 16 et 17, dans lequel les moyens de 
ref roidissement (92) sont des moyens de ref roidissement 
par 1' helium liquide, le freon, 1' azote liquide ou un 
fluide de ref roidissement caloporteur & basse 
temperature proche de 0 K. 

15 19. Dispositif selon l'une quelconque de 

revendications 1 a 18, dans lequel 1 ' echantillon 
comprend un substrat semiconducteur (18) sur lequel est 
deposee une couche (20) de resine photosensible qui est 
destinee a etre insolee suivant le motif determine. 
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FIG. 8 
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